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1 UVOD 
 
Predmet te diplomske naloge je projekt meritev premikov in deformacij. Posebnost naloge je, 
da gre za meritve premikov in spremljanje deformacij, ki potekajo na daljavo z daljinskim 
upravljanjem nameščene merske opreme v predoru iz pisarne.  
1.1 Predstavitev projekta 
 
Naloga projekta je ugotovitve premikov in deformacij v predoru podzemne železnice. 
Spremljanje premikov in deformacij je postalo nujno zaradi tega, ker so v bližini predora 
začeli podirati stavbo. V preteklosti se je namreč že zgodilo, da se je pri posegu v bližnje 
objekte zrušil predor podzemne železnice. Zato so potrebne redne meritve premikov in 
deformacij, da se lahko preprečijo večje nesreče. 
 
Slika 1: Objekt, ki se ruši poleg vhoda v podzemno železnico. 
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Stavba, ki jo podirajo,  se nahaja nad predorom podzemne železnice v centru Münchna.  Ta 
odsek je del proge, ki jo uporabljajo vsi regionalni vlaki za pot skozi mesto, kar je razvidno na 
sliki 2. Slika 2 prikazuje regionalni promet vlakov v Münchnu in okolici. Skozi predor poteka 
pot sedmih različnih linij regionalnega železniškega prometa. Nakazano pa je tudi mesto, kjer 
poteka izmera. Zaradi tako intenzivnega prometa je bilo potrebno vse dobro planirati in samo 
montažo ter konfiguracijo merskega sistema izvesti čim hitreje.  
 
 
Slika 2: Načrt regionalnega železniškega prometa v Münchnu in okolici. 
 
Na slikah 3 ter 4 je prikazan položaj stojišč tahimetrov in razporeditev merjenih točk v 
predoru. Na sliki 3 sta z zelenima pikama označena položaja tahimetrov, z rdečimi pikami 
položaji kontrolnih točk in modrima pikama položaja fugometrov. Nahajata se eden nad 
drugim, zato je na sliki vidna samo ena modra pika. Na sliki 4 se vidi, da se elektronska 
tahimetra (označena z rdečo piko) nahajata na različnih nivojih. Prav tako se vidi, da se na 
treh različnih nivojih nahajajo reflektorji kontrolnih točk (na sliki 4 označene z rumeno piko). 
Reflektorji najnižjega nivoja se nahajajo v spodnjem nadstropju predora levo spodaj, srednji 
nivo reflektorjev predstavlja zgornje reflektorje v spodnjem nadstropju ter spodnje reflektorje 
v zgornjem nadstropju predora, v zgornjem nivoju pa so reflektorji, ki se nahajajo v zgornjem 
nadstropju predora desno zgoraj.  
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Slika 3: Skica predora, v katerem potekajo izmere. 
 
 
Slika 4: Slika predora, kjer potekajo izmere. 
 
Meritve bi bile brez upravljanja na daljavo in uporabe tehnologije APT neizvedljive, saj je 
dostop do instrumentov otežen oziroma nemogoč. Tahimetra se namreč nahajata v neposredni 
bližini tirov. Tako bi bilo potrebno za klasično viziranje, ki bi ga opravil operater, zapreti 
progo, kar pa seveda zaradi lokacije predora in frekventnosti vlakov ni možno. Tako je ta 
odsek proge podzemne železnice idealen primer za uporabo tehnologije meritev na daljavo. 
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Na sliki 5 je prikazana shema sistema meritev na daljavo s komponentami, ki ga sestavljajo, 
programi, ki se uporabljajo in tokom podatkov med posameznimi komponentami sistema. 
 
Slika 5: Shema principa delovanja meritev na daljavo. 
 
Prav tako se prednost te metode izkaže finančno. Po nakupu in montaži vse opreme, so 
mesečni stroški bistveno nižji, kot če bi bilo potrebno za vsako meritev iti na teren. To 
samemu podjetju pomeni veliko prednost, saj taka tehnologija ni tako pogosta in v območju 
Münchna ne obstaja nobeno drugo podjetje, ki bi bilo tako opremljeno. Zato pri razpisu za 
podobne projekte niso zmožni ponuditi enako ugodne ponudbe.  
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2 STROJNA OPREMA 
 
Pri meritvah, ki smo jih nameravali opravljati,  je bilo potrebno izbrati strojno opremo, ki 
ustreza določenim kriterijem. Ti kriteriji so: zahtevana natančnost, robustnost ter 
funkcionalnost.  
2.1 Tahimeter  
 
Za tako zastavljen projekt je potrebno imeti tahimeter, ki je zmožen izvajati avtomatske 
(samodejne) meritve. Zato smo uporabili dva elektronska tahimetra Leica Geosystems TM-
30, ki sta za to nalogo primerna, saj izpolnjujeta zahtevi po veliki natančnosti in robustnosti. 
Na sliki 6 je slika uporabljenega tahimetra, v preglednici 1 pa so podani osnovni tehnični 
podatki. 
 
Preglednica 1: Tehnični podatki tahimetra (Gps partneris, 2014).                                                                  
Merjenje kotov     
Natančnost: σISO-THEO 0,5''  
Merjenje dolžin     
Doseg (na prizmo) 3500 m 
Natančnost: σISO-EDM   0,6 mm ; 1 ppm 
Motorizacija     
Hitrost vrtenja   200 gon (180°)/s 
Čas za zamenjavo krožne lege 2.9 s 
Metoda     Piezo motorji 
Automatic Target Recognition (ATR)    
Doseg     3000 m 
Natančnost/Čas   1"/ 3 - 4 s 
Metoda     
senzor CMOS, 
obdelava digitalnih slik 
 
  
 
 
 
 
Slika 6: Tahimeter TM30. 
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2.2 Reflektorji 
 
Izbira reflektorjev je bila prav tako pomembna, saj morajo ti zagotoviti togo povezavo z 
merjenim objektom in možnost meritev v dolgem časovnem obdobju. Zaradi tega smo izbrali 
reflektorje s fiksnimi nosilci (Slika 7). Ti fiksni nosilci omogočajo veliko natančnost 
centriranja, saj so reflektorji prisilno centrirani in so montirani za celotno obdobje. Izbira 
takih reflektorjev zmanjša možnost premikanja reflektorjev zaradi zunanjih vplivov, kot so na 
primer sunki vlakov. Izbrani reflektorji so model Leica Geosystems GPR112. 
 
 
Slika 7: Reflektor Leica Geosystems GPR112 z aluminijastim fiksnim nosilcem. 
 
2.3 Računalnik 
 
Za upravljanje elektronskih tahimetrov, smo uporabili poseben industrijski računalnik, ki 
deluje enako, kot navadni namizni računalnik. Uporablja operacijski sistem Windows. 
Njegova posebnost pa je, da je zaprt v robustni kovinski škatli in ne potrebuje zračnega 
hlajenja (slika 8). 
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Slika 8: Industrijski računalnik uporabljen pri projektu. 
 
2.4 Fugometer 
 
Fugometer je naprava, ki je namenjena meritvam premikov dveh sten na fugi oziroma 
stičišču. Sestavljen je iz dveh kovinskih nosilcev, ki sta med seboj povezana s tremi 
elektronskimi senzorji na vseh treh prostorskih pravokotnih ravninah. Kovinska nosilca se 
pritrdita vsak na svojo steno. Ko se steni premakneta, to zaznajo senzorji. Premik je zaznaven 
v treh pravokotnih smereh. Na sliki 9 je prikazana skica fugometra, s katere je dobro 
razvidno, da fugometer meri premike v treh smereh. 
 
Slika 9: Skica delovanja fugometra. 
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Za naš projekt sta bila fugometera izdelana po meri. Merilno območje uporabljenega 
fugometra je 15mm  v vseh treh smereh, natančnost izmere pa je 0,02mm. Seveda nam ni 
potrebno posebej poudariti, da fugometer deluje brez prisotnosti človeka..  
Na sliki 10 je prikazan model fugometra, kot je bil uporabljen pri našem projektu. 
 
Slika 10: Fugometer izdelan pri firmi GLÖTZL. 
 
2.6 Termometer 
 
Termometer je enostaven merski pripomoček za meritve temperature objektov ali snovi. 
Uporabljen termometer deluje na principu električnega upora. Ta se zmanjša ali zveča glede 
na spremembo temperature. Spremembe upornosti se s pomočjo programa pretvorijo v 
spremembe temperature, navedene v stopinjah Celzija. Te so za nas bolj logične oziroma bolj 
uporabne. Na sliki 11 je termometer, ki smo ga uporabili v projektu. 
 
Slika 11: Termometer, uporabljen pri tem projektu. 
 
2.7 Nosilec elektronskega tahimetra 
 
Za montažo tahimetrov smo uporabili posebna nosilca, saj praktično ni bilo druge možnosti, 
ki bi zagotavljala stabilnost instrumentov v daljšem časovnem obdobju. 
Ta nosilca smo dali izdelati po naročilu. Izdelana sta iz kovine in sta narejena tako, da se 
pritrdita na steno z vijaki, nato pa se s srčnim vijakom nanju pritrdi tahimeter. Primer nosilca 
s tahimetrom je prikazan na sliki 12. 
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Slika 12: Kovinsko stojalo s tahimetrom. 
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3 PROGRAMSKA OPREMA 
 
Za upravljanje tahimetra, odčitavanje termometra in fugometra, prenos, hranjenje in varovanje 
podatkov smo uporabili nekaj prosto dostopne programske opreme, kot na primer 
Teamviewer ter Cloud Station. Najpomembnejši uporabljen program pa je Observer.  
 
3.1 Observer 
 
Observer je bil izdelan leta 1999, od takrat pa večkrat posodobljen. Izdelalo ga je podjetje 
GEOiD INGENIEURE GmbH, prav tako se ukvarja z razvojem programa. Je del koncerna, v 
katerem je tudi podjetje, ki izvaja ta projekt meritev deformacij na daljavo (Geometrie-
concern, 2014)( Geoid Ingenieure GmbH, 2001). 
S programom Observer se upravlja tahimeter. Omogoča pa tudi ravnanje z drugimi 
napravami, kot na primer nivelirji, razdaljemeri, barometri, termometri ter drugimi senzorji.  
Program deluje podobno kot mnogi drugi programi, ki se uporabljajo v Windows okolju, z 
uporabo oken, kjer se nastavijo različni atributi. Za lažjo predstavo je na sliki 13 prikazan 
primer zgleda programa Observer. 
 
Slika 13: Nastavitve projekta pri programu Observer. 
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Program Observer ni mogoče dobiti na prostem trgu, ker je izdelan znotraj koncerna in je 
avtorsko zaščiten. 
 
3.2 Teamviewer 
 
Teamviewer je program, ki je namenjen kontroliranju računalnika preko drugega računalnika 
oziroma naprave. To se izvaja preko internetne ali interne povezave. Program deluje na 
različnih operacijskih sistemih, kot na primer Windows, Linux, Android, iOS ter drugi. 
Možno ga je uporabiti celo preko internetnega brskalnika (TeamViewer, 2014).  
 
Slika 14: Okno za vnos ID številke računalnika, ki ga želimo kontrolirati. 
 
3.3 Cloud Station 
 
Cloud Station je program, ki je namenjen varovanju podatkov oziroma lažjemu ravnanju s 
podatki. Deluje na vseh bolj znanih operacijskih sistemih, kot na primer Windows, Android, 
iOS ter drugi. Program avtomatsko usklajuje datoteke na različnih mestih oziroma napravah. 
Na primer, če želimo imeti na dveh računalnikih neko mapo, v kateri želimo imeti identične 
datoteke, to stori program Cloud Station. Nam ni potrebno ročno kopirati datotek iz enega 
računalnika v drugega. Skrb, da bomo imeli v določenem računalniku zadnjo verzijo neke 
datoteke, tako odpade. Vse te operacije pa lahko potekajo preko internetne povezave ali pa v 
pisarni preko interne povezave. V našem primeru to pomeni, da ko tahimeter naredi izmero in 
jo preko programa Observer shrani na računalnik, ki se nahaja v predoru, Cloud station 
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poskrbi, da se ta datoteka shrani tudi na računalnik v pisarni (Synology – Cloud Station, 
2014). 
Varovanje podatkov pa lahko povečamo s tem, da jih shranimo tudi na server, ki se je pri nam 
nahajal v pisarni. To je enostavno in zelo praktično, ker vse poteka avtomatsko in nam 
datoteke ni potrebno večkrat kopirati, saj pri množičnem kopiranju lahko pride do napak.  
 
Slika 15: Shema delovanja programa Cloud Station. 
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4 MONTAŽA 
 
Montaža elektronskih tahimetrov, reflektorjev, fugometrov in termometra se je izvajala med 
vikendom.  Razlog za to je bil otežen dostop do območja izvajanja meritev, kar smo zapisali 
že v predstavitvi projekta. Prvi dan je bil predviden za ogled in pritrditev nekaj reflektorjev. 
Zato sva na teren šla samo dva. Ob ogledu sva določila lokacije reflektorjev, fugometrov ter 
določila nekaj možnih lokacij za stojišča tahimetrov. Nato sva stabilizirala prve reflektorje. 
Prav tako sva naredila slepi poligon, s katerim sva prenesla položaj vogalov stavbe, ki se 
podira, v predor. Začetna poligonska točka (prvo stojišče) je bila pri vhodu v podzemno. S te 
točke sva izmerila vogale stavbe. Nadaljevala pa sva skozi stopnišča in vogale stavbe 
zakoličila na lokaciji izmere. S tem je bilo območje izmere določeno. Drugi dan nas je odšlo v 
predor pet, kar je večje število kakor pri običajni geodetski izmeri.  To je bilo potrebno zaradi 
časovne omejitve in količine opreme, ki jo je bilo potrebno namestiti.  
 
Slika 16: Oprema v vozilih ter na vhodu v predor. 
 
Mesti stojišč tahimetrov smo morali izbrati zelo skrbno, saj na izbiro položajev vpliva veliko 
drugih faktorjev, ne samo to, da imamo prost pogled na reflektorje. Pomembno je bilo 
upoštevati predpise, ki jih je postavil DB (Deutsche Bahn). Ti predpisujejo, na kakšni višini 
nad tlemi mora biti postavljen tahimeter in koliko mora biti oddaljen od poti vlaka. V 
posebnih primerih smo morali pred montažo izmeriti profile predora. S temi smo namreč 
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lahko pokazali, da montirana oprema leži izven poti vlaka. Pri tem projektu smo imeli srečo, 
saj je bilo stojišče prvega tahimetra že na pogled dovolj stran od poti vlaka. V celoti se je 
namreč nahajalo za varnostno ograjo. Pri drugem tahimetru pa prav tako ni bilo problemov, 
saj je bil skrit za steber, na katerega smo ga zmontirali. Tam je bil namreč nameščen na tisti 
strani stebra, ki ni obrnjena k tirom.  
 
Slika 17: Stojišči obeh tahimetrov. 
Za montažo tahimetrov smo uporabili posebna kovinska stojala, ki sem jih opisal v prejšnjem 
poglavju – Strojna oprema (glej tudi sliko 17).  
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Zmontirali smo tudi vse preostale reflektorje ter na steno namestili računalnik. Nato smo 
pričeli s polaganjem kablov, ki so morali ustrezati požarnim pravilom za uporabo v  predoru. 
Predpisi so glede tega namreč zelo strogi in predpisujejo poseben tip kablov, ki mora ustrezati 
določenim protipožarnim standardom. 
Požarna varnost je bila tudi eden od razlogov, da smo montažo vse opreme izvajali med 
vikendom v avgustu. V tem času so namreč potekala tudi druga dela v predoru, ki so v 
velikem delu služila požarni varnosti.  
Fugometra ter termometer so bile naprave, katere je prišel namestiti delavec iz drugega 
podjetja, saj sta fugometra kompleksna oziroma je njihova montaža zahtevna. Namestil je tudi 
poseben mini računalnik, ki upravlja oziroma beleži podatke fugometrov ter termometra in jih 
nato pošlje v naš računalnik. Že sama namestitev tega mini računalnika zahteva veliko 
negeodetskega znanja, zato je bilo smiselno, da je to opravil za to usposobljen strokovnjak. 
Po končani montaži smo izvedli nekaj testnih meritev oz. preizkusili smo, če elektronski 
tahimeter reagira na ukaze računalnika. Prav tako smo  preverili, če računalnik prejema 
podatke fugometrov in  termometra.  
Potrebno je bilo ročno navizirati vse reflektorje in podatke shraniti, ker smo te podatke 
kasneje potrebovali pri konfiguraciji programa Observer.  
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Slika 18: Ročno viziranje reflektorjev. 
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5 KONFIGURACIJA PROGRAMON IN PRVE MERITVE IZ PISARNE
  
Večji del konfiguracije programske opreme smo opravili v samem predoru. Najprej smo 
nastavili program Observer nato pa smo s prenosnim računalnikom konfigurirali program 
Teamwiewer.  
Za fugometra ter termometer pa sami nismo opravili nobenih nastavitev, saj je to, kot pri 
montaži storil delavec iz drugega podjetja. Mi smo le preverili, če se izmerjeni podatki 
prenašajo na naš računalnik v pisarni. 
 
5.1 Konfiguracija programa Observer 
 
Najprej smo morali ustvariti projekt in podpodročja, za shranjevanje datotek. Nato smo v 
projektu nastavili poti, kamor se shranijo podatki meritev in protokolov. Podpodročje  '\LOG' 
smo uporabili za protokole, podpodročje '\CYC' pa za podatke meritev (Geoid Ingenieure 
GmbH, 2001). 
 
Slika 19: Nastavitve projekta v programu Observer. 
 
Nato smo nastavili potek merjenj in način shranjevanja merskih vrednosti. Izbrali smo 
možnost, da se za vsake meritve naredi nova datoteka. Potek meritev pa smo določili, da naj 
bo tak, da po vsaki neuspešni izmeri točke elektronski tahimeter počaka 5 sekund in poskusi 
izvesti meritev znova. To ponovi trikrat, če tudi v tretjem poskusu meritev ni možna, se točka 
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izpusti. Nato pa se izpuščena točka poskusi ponovno izmeriti, ko so končane meritve drugih 
točk. Okno za te nastavitve je viden na sliki 20. 
 
Slika 20: Okno nastavitev poteka meritev. 
 
Zatem smo nastavili časovne atribute meritev. Pri tem smo nastavili obdobje, v katerem naj 
potekajo meritve – nastavili smo od 00:00 do 23:59. Nastavili pa smo tudi interval, v katerem 
naj potekajo meritve. Ta interval je znašal 30 minut. 
Ko smo nastavili vse te parametre, smo nadaljevali z nastavitvijo točk. Najprej smo vnesli 
našo listo točk, ki smo jo predhodno izdelali na terenu. Ko smo vnesli vse točke, smo morali 
podati še adicijsko konstanto reflektorjev (v našem primeru 0,000 m). Prav tako pa smo tu 
nastavili, da se meritve izvajajo v dveh krožnih legah. 
S tem smo končali nastavitve projekta. Sledile so nastavitve senzorjev oziroma naprav, ki so 
priključene. V našem primeru to vključuje dva tahimetra Leica Geosystems TM30 ter 
termometra. Podatki fugometrov se prenašajo v drug program. Ko smo vnašali podatke o 
senzorjih, smo najprej navedli ime, tip senzorja (tahimeter, termometer) ter status 
(aktiven/neaktiven). 
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Slika 21: Meni za vnašanje senzorjev. 
 
Zatem smo vnesli nastavitve priključenih senzorjev. Najprej smo nastavili vhod (port), preko 
katerega senzor komunicira z računalnikom. Nato smo izbrali instrument. Program ima 
namreč že vnesene določene parametre za komuniciranje z različnimi instrumenti. Mi smo 
seveda izbrali Leica Geosystems TM30. 
Morali smo tudi navesti datoteko s podatki o merskih točkah, ki smo jo prej vnesli v projekt. 
Izbrati smo morali način izračuna koordinat stojišča in orientacije instrumenta, potrebne za 
izračun koordinat kontrolnih merskih točk. V našem primeru smo izbrali metodo, ko so 
poznane koordinate stojišča in se izračuna srednjo orientacijo, dobljeno iz meritev več 
orientacijskih točk, ki se nahajajo izven ogroženega območja. 
V programu je mogoče izbrati možnost, da instrument vsakič znova izračuna prosto stojišče. 
Prav tako pa je mogoče, da instrument pri vsaki meritvi uporabi isto začetno vrednost 
orientacijske smeri. Kot rečeno smo mi izbrali možnost, da pred vsako meritvijo naredi 
ponovno orientacijo. 
Da program razlikuje vizirane točke, smo posameznim reflektorjem določili lastnosti. Tisti, ki 
so namenjeni orientaciji, se označijo z »0 - Referenz«, reflektorji, ki se merijo za kontrolo 
deformacij predora, pa z »1 - Messung«, kar je prikazano na sliki 22. 
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Slika 22: Meni nastavitev tarč. 
 
S tem smo končali nastavitve in smo lahko program zagnali. Program je vodil delovanje 
tahimetra in meritve izvajal vsake pol ure. 
 
5.2 Konfiguracija programa Teamwiewer 
 
Pred uporabo programa Teamviewer moramo program najprej naložiti na vse naprave, ki jih 
želimo uporabiti, nato pa program na posameznih napravah primerno nastaviti. Mi smo v tem 
primeru morali program, ki je bil nameščen na industrijskem računalniku v predoru, nastaviti 
tako, da je dovolil upravljanje tega računalnika iz drugega računalnika v pisarni. To poseganje 
v industrijski računalnik je seveda varovano z geslom oziroma pravilno ID številko 
(TeamViewer, 2014). 
Na računalniku v pisarni nato zaženemo Teamwiever, kjer vnesemo ID številko našega 
računalnika v predoru. Pokaže se nam namizje računalnika v predoru, na tem namizju pa se 
računalnik uporablja klasično, le da nekatere operacije trajajo dlje kot običajno, saj vse poteka 
preko internetne povezave. 
 
5.3 Konfiguracija programa Cloud Station 
 
Prvi korak je tu enak kakor pri uporabi programa Teamwiewer. Najprej namreč program 
Cloud Station namestimo na vse računalnike oz. naprave, za katere želimo imeti omogočeno 
avtomatsko usklajevanje datotek (Synology – Cloud Station, 2014). 
Pri napravah nato lahko izberemo podpodročje, ki se avtomatsko usklajuje. Tako je na vseh 
napravah identična vsebina podpodročja oziroma na vseh napravah so identične datoteke. Za 
to pa predhodno ustvarimo uporabniški račun, ki je varovan z geslom. 
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5.4 Konfiguracija programa Glötzl 
 
Podobno kot pri montaži fugometra, je bila tudi nastavitev programske opreme prepuščena 
delavcu drugega podjetja . Ta je na terenu sam zmontiral fugometra ter ju priklopil na lasten 
mini računalnik na terenu. Prav tako so se v ta računalnik prenašali podatki termometra. Ta 
računalnik pa je nato s programom Cloud Station podatke prenašal na naš računalnik v 
pisarni. Preneseni podatki so bili v formatu csv (podobno kot exc in podprt v programu 
Excel).  
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6 IZRAČUN 
 
6.1 Tahimetrične meritve 
 
Ker smo imeli dve stojišči, smo računali koordinate kontrolnih točk za merjenje deformacij v 
dveh ločenih  merskih prostorih. Povezava med stojiščema je bila preslaba in ne bi povečala 
natančnosti končnih rezultatov, to je koordinat kontrolnih točk. Na stojiščih je bila skupna 
vizura le v eni smeri in še to na zelo ozkem območju. 
 
Slika 23: Skica mreže. 
Meritve so potekale v enem girusu v obeh krožnih legah. Elektronski tahimeter nam je 
avtomatsko podal sredino koordinat kontrolnih točk med prvo in drugo krožno lego. Tako 
nismo imeli nadštevilnih meritev. Za izračun koordinat torej nismo uporabili izravnave. 
Ker sta bila osnova za izračun dva lokalna merska prostora, smo koordinate stojišč poljubno 
izbrali, ter orientacijo X-osi usmerili pravokotno na smer predora. To smo storili v sklopu 
izdelave liste točk, ko smo na terenu ročno navizirali  reflektorje. Iz te liste smo prevzeli tudi 
podatke za izračun koordinat orientacijskih točk. 
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Slika 24: Izračun koordinat točk 
Izračun koordinat orientacijskih točk (Macarol, 1985): 
ܺ௡ =  ܺ௦ + sin(ܱ଴ + ߙ௡) ∙  ܦ௡ , 
௡ܻ =  ௦ܻ + cos(ܱ଴ + ߙ௡) ∙  ܦ௡, 
kjer je: 
ߙ௡… izmerjeni horizontalni kot za orientacijsko točko n= 1, ..., n, kjer je n  število merjenih 
orientacijskih točk, 
ܦ௡… horizontalna  dolžina med stojiščem in orientacijsko točko n= 1, ..., n, kjer je n  število 
merjenih orientacijskih točk, 
ܺ௦, ௦ܻ...  koordinati stojišča, 
ܺ௡ , ௡ܻ... koordinati orientacijske točke n = 1, ..., n, kjer je n  število merjenih orientacijskih 
točk, 
ܱ଴… začetni orientacijski kot. 
 
Tako izračunanih koordinat orientacijskih točk nismo več spreminjali (bile so fiksne) in smo 
jih uporabili kot osnovo za izračun srednjega orientacijskega kota. To operacijo pa nam je 
izvedel tahimeter ob vsaki novi meritvi. 
Izračun srednjega orientacijskega kota: 
 ߥ௦,௡ = arctan
௒೙ି ௒ೞ
௑೙ି ௑ೞ
, 
 ௡ܱ =  ߥ௦,௡ −  ߙ௡, 
 ܱ =
ைభା  ைమା⋯  ை೙
௡
, 
kjer je: 
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ߙ௡… izmerjeni horizontalni kot za orientacijsko točko n= 1, ..., n, kjer je n  število merjenih 
kontrolnih točk, 
ܺ௦, ௦ܻ...  koordinati stojišča, 
ܺ௡ , ௡ܻ... koordinati orientacijske točke n = 1, ..., n, kjer je n  število merjenih orientacijskih 
točk, 
ߥ௦,௡… smerni kot iz stojišča na orientacijsko točko n= 1, ..., n, kjer je n  število merjenih 
orientacijskih točk, 
௡ܱ… orientacijski kot, izračunan na podlagi meritev na orientacijsko točko n= 1, ..., n, kjer je 
n  število merjenih orientacijskih točk, 
ܱ… srednji orientacijski kot. 
 
Z znanimi koordinatami stojišča, izračunanim srednjim orientacijskim kotom ter meritvami na 
terenu smo imeli osnovo za izračun koordinat kontrolnih točk. 
Izračun koordinat kontrolnih točk smo opravili z istimi formulami, kot pri orientacijskih 
točkah.  Le da smo tu, v formule vstavili srednji orientacijski kot ter kote in dolžine izmerjene 
na kontrolne točke. Novo formulo smo uporabili le za izračun koordinate Z. 
Izračun koordinate Z za kontrolne točke (Macarol, 1985): 
  
 ܼ௄௜ =  ܼ௦ +  ݀௜  ∙ cosݖ௜, 
kjer je: 
ܼ௦… Z koordinata stojišča oziroma višina stojišča 
ݖ௜ … zenitna razdalja med stojiščem in kontrolno točko i = 1, ..., i, kjer je i  število merjenih 
kontrolnih točk, 
݀௜ … horizontalna dolžina med stojiščem in kontrolno točko i = 1, ..., i, kjer je i  število 
merjenih kontrolnih točk, 
ܼ௄௜ … Z koordinata oziroma višina kontrolne točke i = 1, ..., i, kjer je i  število merjenih 
kontrolnih točk. 
 
Koordinate kontrolnih točk smo računali za vsako meritev posebej. Kot izhodišče za izračun 
razlik koordinat kontrolnih točk smo uporabili ničelne koordinate, ki smo jih določili na 
osnovi meritev prvega dne. Nato pa smo računali razliko med referenčnimi koordinatami ter 
novimi koordinatami. 
Računanje koordinatnih razlik: 
 Δ ௜ܺ =  ܺோ௜ , − ܺ௄௜ , 
 Δ ௜ܻ =  ோܻ௜ −  ௄ܻ௜, 
Δܼ௜ =  ܼோ௜ −  ܼ௄௜, 
kjer je: 
Δ ௜ܺ , Δ ௜ܻ , Δܼ௜… koordinatne razlike na kontrolni točki i = 1, ..., i, kjer je i  število merjenih 
kontrolnih točk, 
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ܺ௄௜ , ௄ܻ௜  , ܼ௄௜  … koordinate kontrolne točke i = 1, ..., i, kjer je i  število merjenih kontrolnih 
točk, 
ܺோ௜ , ோܻ௜ , ܼோ௜… referenčne koordinate kontrolne točke i = 1, ..., i, kjer je i  število merjenih 
kontrolnih točk. 
 
Vse izračune smo opravili v programu Excel, v katerega smo vnesli podatke ter enačbe, ta pa 
nam je avtomatsko izračunal premike in jih prikazal v grafu. 
 
6.2 Meritve fugometrov 
 
Od fugometrov smo dobili podatke o medsebojni legi sten v treh oseh. Ti podatki se nanašajo 
na svoj lasten lokalni koordinatni sistem, v katerem računamo medsebojne premike sten na 
fugi. Koordinatna sistema fugometrov sta usmerjena enako, kakor koordinatna sistema 
tahimetričnih meritev. To pa je le groba ocena, tako da lahko pride do nekaj stopinj razlike 
med koordinatnima sistemoma. Proizvede pa le zanemarljive pogreške, saj je obseg meritev 
fugometrov le 15 mm. 
Meritve prvega dneva smo prav tako kot pri tahimetričnih meritvah, vzeli kot referenčne. 
Nato pa smo glede na njih izračunali premike. 
Računanje premikov fugometrov: 
Δܺி௝ =  ܺிோ௡ −  ܺி௡, 
Δ ிܻ௝ =  ிܻோ௡ −  ிܻ௡, 
Δܼி௝ =  ܼிோ௡ − ܼி௡, 
kjer je: 
Δܺி௝ , Δ ிܻ௝ , Δܼி௝ … razlike meritev na fugometru j= 1, ..., j, kjer je j  število fugometrov, 
ܺி௡ , ிܻ௡ , ܼி௡… koordinate na fugometru j= 1, ..., j, kjer je j  število fugometrov, 
ܺிோ௡ , ிܻோ௡ , ܼிோ௡…  referenče koordinate na fugometru j= 1, ..., j, kjer je j  število 
fugometrov. 
 
Te izračune smo prav tako kot tahimetrične meritve, opravili v programu Excel. To smo 
storili po opisanem principu ter podatke prikazali v grafu premikov. 
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7 REZULTATI 
 
7.1 Tahimetrične meritve 
 
Rezultate smo prikazali  s preglednicami in diagrami v programu Excel. Za oddajo pa smo jih 
natisnili v digitalno obliko pdf. Ta pretvorba namreč ščiti pred manipuliranjem s podatki, saj v 
formatu pdf ni možno popravljati podatkov. Oddaja  rezultatov pa je dogovorjena na vsakih 
14 dni. 
Na sliki 24 so prikazani rezultati izmer. Ti so ustvarjeni za vsak dan in za vsako točko 
posebej. Izračunani so na podlagi meritve enega girusa, ostale meritve, ki se izvajajo čez dan, 
se niso oddajale. Prvi graf prikazuje premik po osi Y, se pravi vzdolž tirov, drugi premike po 
osi X, kar je pravokotno na smer tirov, na os Z pa predstavimo premike v vertikalni smeri. V 
preglednici so izpisane numerične vrednosti sprememb koordinat ter temperatura v  izbranem 
času. 
Spremembe koordinat so izračunane iz razlike meritev, ki so bile opravljene na dan, za 
katerega so preglednice izpisane in  referenčnih meritev,  opravljenih 25. 8. 2013, (ta dan je 
tudi naveden zgoraj levo nad grafi).  
Temperatura je izmerjena v steni predora ter avtomatsko prenesena na računalnik s 
programom Glötzl . Ta pa je le neka referenca in se ni uporabila pri izračunu podatkov. 
V prvem grafu so prikazane koordinatne razlike v smeri Y-osi. Podanih pa ni nobenih mej 
premikov,  saj na statiko in lego stavbe, ki se podira, ta smer premika ne vpliva. 
Pri drugih dveh grafih se vidi, da dobimo  različne vrednosti koordinat kontrolnih točk, za 
katere pa ne moremo trditi, da so premiki, saj so razlike koordinat premajhne. 
V drugem in tretjem grafu so prikazane tudi meje premikov. Prva oranžna črta je opozorilna 
meja, druga rdeča pa je alarmna. Obe meji so izračunali strokovnjaki za statiko glede na stanje 
predora in objekta (podatki, ki smo jih dobili od naročnika meritev). Ko bi izmerjeni premiki 
dosegli opozorilno mejo, bi se gradbena dela ustavila in bi se po ponovni meritvi lahko 
nadaljevalo z gradnjo predora, če bi se odstopanja povrnila v dovoljene meje. Ko pa bi 
izmerjeni premiki dosegli alarmno mejo, bi to pomenilo daljšo prekinitev gradnje, pri večjem 
premiku celo prekinitev prometa vlakov.  
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Slika 25: Prikaz rezultatov izmer.
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7.2 Meritve fugometrov 
 
Rezultate fugometrov smo oddali v podobni obliki kot tahimetrične rezultate ter prav tako na 
14 dni.  
 
Slika 25: Grafični prikaz meritve fugometra. 
 
Razporeditev grafov je tukaj enaka kakor pri tahimetričnih podatkih. Prvi graf tudi tu 
prikazuje spremembe koordinat v Y-osi. Tu razlike nastopajo zato, ker je fugometer nameščen 
na stičišču dveh gibljivih betonskih elementov predora. Na tem stičišču pa je že v osnovi 
predvideno, da omogoča manjše dolžinske premike. 
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Druga dva grafa prikazujeta višinske in prečne razlike koordinat. Te so zelo majhne, kar 
pomeni, da sta betonska elementa v teh smereh stabilna med seboj. 
Tudi tu imamo prikazano opozorilno in alarmno vrednost, ki pa je manjša kakor pri 
tahimetričnih meritvah, saj so meritve fugometrov bolj natančne.  
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8 ANALIZA NATANČNOSTI TAHIMETRIČNIH MERITEV 
 
Kot že omenjeno pri računanju koordinat kontrolnih točk nismo imeli nadštevilnih meritev. 
Zato smo za izračun natančnosti izračuna koordinat kontrolnih točk uporabili zakon o prenosu 
varianc in kovarianc. Ta nam omogoči izračun natančnosti koordinat na podlagi standardnih 
deviacij naših meritev. 
8.1 Položajna natančnost 
 
Pri zakonu o prenosu varianc in kovarianc je najprej potrebno sestaviti matrike, ki jih kasneje 
uporabimo, da izračunamo želene rezultate (Stopar, 2007). 
Najprej smo sestavili matriko danih količin in meritev: 
 ࢄ =  [ܺ௦    ௦ܻ    ݀௡    ߚ௡] . 
Nato smo sestavilo matriko iskanih količin: 
 ࢅ =  [ܺ௡    ௡ܻ ] . 
Sledila je variančno-kovariančna matrika: 
 ઱࢞࢞ =  
⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
ߪ௑ೞ
ଶ 0 0 0
0 ߪ௒ೞ
ଶ 0 0
0 0 ߪௗ೙
ଶ 0
0 0 0 ߪఉ೙
ଶ
⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 . 
Ničle izven diagonale v variančno-kovariančni matriki smo  vstavili, ker meritve med seboj 
niso korelirane. 
Jacobijeva matrika: 
 ࡶ =  ቎
డ௬భ
డ௑ೞ
డ௬భ
డ௒ೞ
డ௬భ
డௗ೙
డ௬భ
డఉ೙
డ௬మ
డ௑ೞ
డ௬మ
డ௒ೞ
డ௬మ
డௗ೙
డ௬మ
డఉ೙
቏ =  ൤
1 0 sin (ܱ +  ߚ௡) cos(ܱ +  ߚ௡)  ∙  ݀௡  ∙ (−1) 
0 1 cos(ܱ +  ߚ௡) −sin(ܱ +  ߚ௡)  ∙  ݀௡  ∙ (−1)
൨ . 
Sledi množenje sestavljenih matrik: 
 ઱࢟࢟ =  ቈ
ߪ௑೙
ଶ ߪ௑೙௒೙
ߪ௒೙௑೙ ߪ௒೙
ଶ ቉ =  ࡶ ∙  ઱࢞࢞  ∙  ࡶ
ࢀ 
Natančnosti položajnih koordinat: 
 ߪ௑೙ =  ට1
ଶ ∙  ߪ௑ೞ
ଶ + (sin(ܱ +  ߚ௡))ଶ  ∙  ߪௗ೙
ଶ +  ൫cos(ܱ +  ߚ௡)  ∙  ݀௡  ∙ (−1)൯
ଶ
 ∙   ߪఉ೙
ଶ  
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= ටߪ௑ೞ
ଶ +  sinଶ(ܱ +  ߚ௡)  ∙  ߪௗ೙
ଶ +  cosଶ(ܱ +  ߚ௡)  ∙  ݀௡ଶ   ∙   ߪఉ೙
ଶ , 
 ߪ௒೙ =  ට1
ଶ ∙  ߪ௒ೞ
ଶ + (cos(ܱ + ߚ௡))ଶ  ∙  ߪௗ೙
ଶ +  ൫−sin(ܱ +  ߚ௡)  ∙  ݀௡  ∙ (−1)൯
ଶ
 ∙   ߪఉ೙
ଶ  
= ටߪ௒ೞ
ଶ +  cosଶ(ܱ + ߚ௡)  ∙  ߪௗ೙
ଶ +  sinଶ(ܱ +  ߚ௡)  ∙  ݀௡ଶ   ∙   ߪఉ೙
ଶ  . 
 
Za občutek podajamo izračunane natančnosti položaja v preglednici 2. 
Preglednica 2: Rezultati izračuna natančnosti položaja. 
Št. Točke ߪ௑೙  [mm] ߪ௒೙  [mm] Št. Točke ߪ௑೙  [mm] ߪ௒೙  [mm] 
101 1,8 1,5 304 1,1 0,8 
103 1,8 1,4 391 1,2 0,6 
104 1,9 1,2 393 1,2 0,6 
191 1,8 1,4 394 1,1 0,8 
193 1,8 1,4 501 0,6 0,6 
194 1,9 1,2 503 0,6 0,6 
201 1,7 0,7 504 0,6 0,6 
203 1,7 0,7 514 0,7 0,6 
214 0,6 0,6 594 0,7 0,6 
215 0,6 0,6 601 0,4 0,5 
291 1,7 0,7 603 0,4 0,5 
293 1,7 0,7 604 0,4 0,5 
301 1,3 0,6 694 0,4 0,5 
303 1,3 0,6 
 
8.2 Višinska natančnost 
 
Za izračun višinske natančnosti postopamo identično kot pri izračunu položajne natančnosti, 
uporabili smo namreč isto metodo (Stopar, 2007). 
Matrika meritev: 
 ࢄ =  [ܼ௦    ܼ௡    ݀௡] . 
Matrika iskanih količin: 
 ࢅ =  [ܼ௡ ] . 
Sledila je variančno-kovariančna matrika: 
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 ઱࢞࢞ =  ൦
ߪ௓ೞ 
ଶ 0 0
0 ߪ௓೙
ଶ 0
0 0 ߪௗ೙
ଶ
൪ . 
Ničle izven diagonale smo v variančno-kovariančno matriko vstavili, ker meritve med seboj 
niso korelirane. 
Jacobijeva matrika: 
 ࡶ =  ቂ
డ௬భ
డ௓ೞ
డ௬భ
డ௓೙
డ௬భ
డௗ೙
ቃ =  [1 −ݏܼ݅݊௡ ∙ ݀௡ ܿ݋ݏܼ௡] . 
Sledi množenje sestavljenih matrik: 
 ઱࢟࢟ =  ൣߪ௓೙
ଶ ൧ =  ࡶ ∙  ઱࢞࢞  ∙  ࡶࢀ 
Natančnost višinske koordinate: 
 ߪ௓೙ =  ට1
ଶ ∙  ߪ௓ೞ
ଶ + (−sin ܼ௡ ∙ ݀௡)ଶ  ∙  ߪ௓೙
ଶ +  (cos ܼ௡)ଶ ∙ ߪௗ೙
ଶ   
=ටߪ௓ೞ
ଶ +  sinଶܼ௡  ∙  ݀௡ଶ  ∙ ߪ௓೙
ଶ  +  cosଶ ܼ௡ ∙ ߪௗ೙
ଶ . 
 
Preglednico 3 podajamo zato, da prikažemo s kolikšno natančnostjo smo določili višine 
kontrolnih točk. 
Preglednica 3: Rezultati izračuna natančnosti višin. 
Št. Točke ߪ௓೙  [mm] Št. Točke ߪ௓೙  [mm] Št. Točke ߪ௓೙  [mm] 
101 0,6 215 0,6 501 0,6 
103 0,6 291 0,6 503 0,6 
104 0,6 293 0,6 504 0,6 
191 0,6 301 0,6 514 0,6 
193 0,6 303 0,6 594 0,6 
194 0,6 304 0,6 601 0,6 
201 0,6 391 0,6 603 0,6 
203 0,6 393 0,6 604 0,6 
214 0,6 394 0,6 694 0,6 
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8.3 Vrednotenje tahimetričnih meritev po opravljeni analizi natančnosti 
 
Po opravljeni analizi natančnosti se je pokazalo, da naša metoda izmere oziroma izračuna 
koordinat na podlagi meritev le enega girusa ne omogoča dovolj velike natančnosti, da bi 
lahko določili premike znotraj mej, ki nam jih je podal naročnik meritve. 
Standardni odkloni izračunanih koordinat se namreč gibljejo v območju 0,5 mm – 1,9 mm. Če 
uporabimo pravilo 3*σ, dobimo vrednosti od 1,5 mm – 5,7 mm, kar pa je večje od 
postavljenih mej naročnika. 
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9 PRIMERI IN PROBLEMI PRI DRUGIH PODOBNIH PROJEKTIH 
 
Odločil sem se, da opišem še nekaj podobnih projektov, pri katerih sem sodeloval in smo 
uporabili podobno tehnologijo, ki sem jo opisal v prejšnjih poglavjih. Opisal bom tudi 
probleme, ki so se pojavili.  
 
9.1 Predor pod tramvajsko progo 
 
Podobno metodo spremljanja premikov in deformacij smo uporabili pri projektu izkopa pod 
tramvajsko progo.  Želeli so izdelati predor pod progo, oziroma prehod med stavbama , ki 
bodo postavljene ob njej. (približno 40 m širok, 10 m visok in 20 m dolg  predor). 
Ker je to velik in rizičen poseg, smo tudi tu izvajali kontrolne meritve, podobno kot na 
opisanem predoru na podzemni železnici v Münchnu . V tem primeru smo  postavili merilni 
steber, na katerem je bil nameščen tahimeter, prav tako TM30. V okolici so bili na hišah 
nameščeni reflektorji, ki smo jih uporabili za orientacijo. Za kontrolo proge pa so bili 
reflektorji pritrjeni na posebnih kovinskih nosilcih, ki so bili povezani  s temelji proge. 
Problemi na tem projektu so bili zelo pogosti in raznoliki. Na stojišču smo imeli stalne težave, 
ker je bil tahimeter stabiliziran sredi gradbišča in so okoli njega stalno delali. Največkrat se je 
zgodilo, da so prekinili električno povezavo. To je pomenilo, da je nekdo moral iti na teren, 
rešiti problem z električno povezavo, nato pa tahimeter ponovno zagnati in orientirati.  
Redno smo morali obnavljati točke za orientacijo, saj se je okolica redno spreminjala zaradi 
rušitev objektov. Na začetku smo imeli orientacijskih točk malo, saj so nameravali zrušiti dva 
večja objekta, ki sta zakrivala večji del horizonta.  
Večkrat se je tudi zgodilo, da so bili reflektorji na kontrolnih točkah prekriti s travo. Morali so 
namreč biti stabilizirani zelo nizko, saj je nad njimi vozil tramvaj.  
Velik problem je bil, da se je več reflektorjev premaknilo zaradi čistilnega vlaka. To smo 
začasno reševali z rednimi pregledi vseh reflektorjev pri tirih. Kasneje pa smo nad reflektorje 
postavili kovinske pokrove, ki so jih ščitili pred krtačami čistilnega vlaka. Ti pokrovi pa so 
spet pripeljali do težav, saj so bili slabše fiksirani (po prvem tednu se je premaknila polovica 
reflektorjev). Tako je bilo spet potrebno ponovno stabilizirati reflektorje, ter namestiti nove 
pokrove in jih bolje fiksirati.  
Projekt trenutno dobro poteka že več mesecev, saj smo v začetni fazi odpravili kar nekaj 
napak. Prav tako so sosednja objekta že porušili in s tem je bila odprta možnost namestiti več 
reflektorjev za orientacijo.  
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9.2 Meritve stene zaradi prenove stavbe 
 
Center Münchna je spomeniško zelo zaščiten in varovan, zato se je pri obnovi oziroma 
novogradnji objekta neke banke pojavil problem, saj je bila ena stena hiše historično zaščitena 
in je morala ostati cela. Tako so porušili celoten objekt, le historično zaščitena stena je ostala. 
Ta pa je bila varovana z železnim ogrodjem, da se ne bi zrušila. 
Podobno kot v predoru podzemne železnice smo na steno sosednjega objekta namestili 
tahimeter, ki je meril na reflektorje, nameščene na ogroženi steni. Za orientacijo pa smo 
namestili reflektorje na sosednjih objektih. 
Prvi problem, ki se je pojavil, je bilo železno ogrodje okoli stene, ki je s časom rahlo  
spreminjalo lego. Zato je večkrat preprečilo merjenje določenih posameznih reflektorjev na 
steni. Ta problem k sreči ni bil tako kritičen, ker je bilo nameščenih veliko reflektorjev in jih 
je bilo vedno dovolj vidnih za korektne meritve. 
Večji problem je predstavila sama obnova stene, ki je zahtevala stalno menjavo  reflektorjev. 
Pri gradbenih delih je bilo namreč večkrat potrebno odstraniti reflektorje,  kar so naredili sami 
delavci, ki so obnavljali steno. Dogajalo pa se je tudi, da odstranitev reflektorja ni bila 
planirana in s tem reflektorji niso bili predhodno izmerjeni. To je povzročalo kar nekaj težav 
pri računanju v pisarni, saj ni bilo podatka o meritvi. 
Potrebno pa je tudi povedati, da je bolje, če se prizma odstrani, kakor da se prestavi oz. se 
poškoduje njen nosilec. To namreč nakaže na lažno deformacijo. Tu so v pomoč reflektorji v 
okolici, ki lahko deformacijo potrdijo ali pa pokažejo, da je prišlo do težav s posameznim 
reflektorjem. 
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10 ZAKLJUČEK 
 
V diplomski nalogi sem opisal spremljanje meritev deformacij na daljavo. Iz geodetskega 
stališča smo opisali vse faze pri spremljanju deformacij obloge predora podzemne železnice v 
Münchnu. Najprej smo »zakoličili« območje meritev. Nato smo predvideli položaje 
tahimetrov, orientacijskih reflektorjev in reflektorjev na kontrolnih točkah za merjenje 
premikov in deformacij. Na izbranih položajih smo stabilizirali posebne konzole in nastavke 
za reflektorje. Pričvrstili smo tudi računalnik, ki je zbiral merske podatke in jih nato 
posredoval računalniku v pisarni. Na stojiščih instrumentov smo izvedli tudi prve meritve. Z 
ustrezno programsko opremo smo nato vodili tahimetre, da so izvajali meritve brez prisotnosti 
človeka. Dodatno smo bili poleg pri namestitvi fugometrov in termometra v predor. Vse 
dobljene merske podatke smo obdelali. Rezultate smo v 14 dnevnih poročilih prikazovali 
grafično in numerično. 
Na koncu naloge sem samo okvirno opisal moje sodelovanje pri dveh drugih projektih: 
merjenju premikov in deformacij v podzemnem prostoru pod tramvajsko progi in merjenje 
premikov spomeniško zaščitene stene. 
Za zaključek bom povzel še izkušnje, ki sem jih pridobil med izvajanjem projekta in izdelavo 
diplomske naloge. 
Ob začetku projekta sem imel predstavo, da je metoda meritev deformacij na daljavo precej 
zakomplicirana in kompleksna. S časom pa se mi je zdela čedalje bolj enostavna. Same 
nastavitve programske in strojne opreme so sicer zahtevne, vendar bi jih z malo prakse 
verjetno lahko izvajal vsak geodet. Programi so namreč uporabniško prijazni. V osnovi je 
sama metoda podobna klasični meritvi deformacij, ko je zraven potrebna prisotnost 
operaterja. To pa je ena od osnovnih nalog, ki se pojavijo v geodeziji.  
Več izkušenj in znanja je potrebno le v primeru nepričakovanih težav, ki pa jih pri opisanih 
projektih ni bilo. Takrat pa je včasih potrebna tudi pomoč programerjev.  
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